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RESUMEN
Con el aumento de la demanda energe´tica en los u´ltimos an˜os y la necesidad
de realizar una transicio´n hacia energ´ıas renovables, resulta de intere´s estudiar las
posibles mejoras aplicables a las tecnolog´ıas existentes en la actualidad, con el fin
de mejorar su eficiencia y hacerlas ma´s rentables, accesibles y ventajosas.
Entre las fuentes de energ´ıa renovables se encuentra la solar te´rmica, que no ha
sido de las ma´s desarrolladas y presenta un buen potencial de crecimiento. En este
trabajo de investigacio´n se estudia la influencia de la discretizacio´n de un reflector
hiperbo´lico secundario acoplado en un planta solar tipo Fresnel, analizando el nu´me-
ro de espejos que componen la hipe´rbola, fundamentalmente para comprobar si es
rentable, adema´s de econo´micamente, en el a´mbito del rendimiento o´ptico, al com-
parar los flujos de calor generados con los generados utilizando un espejo especial
hiperbo´lico.
Para resolver los problemas planteados se utilizan dos me´todos diferentes. El
primero consiste en generar un co´digo en MATLAB, que con conocer la localizacio´n
geogra´fica, la geometr´ıa del campo y la hora solar sea capaz de determinar el flujo de
calor que alcanza al colector final. El segundo me´todo se basa en utilizar el software
desarrollado por NREL denominado SolTrace, que es un programa especial para
ca´lculos de instalaciones termosolares.
Los resultados obtenidos han sido mucho mejores de lo esperado, se encuentra que
para una hipe´rbola compuesta por un nu´mero finito de espejos planos se obtienen
mejores rendimientos que para un espejo hiperbo´lico ideal. Esto quiere decir que
realizar un reflector hiperbo´lico secundario con espejos planos suficientes, puede
resultar ma´s beneficioso que utilizar un espejo hiperbo´lico especial.
Se puede concluir que la investigacio´n realizada permite ver la incorporacio´n de
un sistema beam-down en una planta Fresnel como una inversio´n a tomar en cuenta,
ya que permitir´ıa incorporar un sistema de part´ıculas como fluido calorportador con
un bajo coste adicional.
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1.1. Situacio´n energe´tica en Espan˜a
Una vez superada la crisis econo´mica que comenzo´ en el an˜o 2008 ha existi-
do un aumento de la demanda energe´tica en el pa´ıs, observando esta tendencia
desde 2014 y llegando a una demanda anual de 253 TWh en el an˜o 2017 [1].
Fig. 1.1. Evolucio´n de la demanda anual. Fuente: [1]
Por otro lado, en la u´ltima de´cada ha existido una preferencia por la generacio´n
de energ´ıa ele´ctrica por medio de fuentes renovables, existiendo una gran cantidad de
subvenciones por parte del estado para el desarrollo de tecnolog´ıas en este entorno,
sobre todo las relacionadas con la energ´ıa eo´lica y la solar fotovoltaica. As´ı en el
u´ltimo reporte de la situacio´n energe´tica proporcionado por Red Ele´ctrica de Espan˜a,
del an˜o 2017, se observa la tendencia creciente de las tecnolog´ıas subvencionadas, y en
menor medida la energ´ıa solar te´rmica y el resto de renovables. De esta manera para
el an˜o 2017 un 32.1 % de la generacio´n ele´ctrica de Espan˜a es de origen renovable.
Fig. 1.2. Evolucio´n de la potencia instalada [MW]. Fuente: [1]
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Fig. 1.3. Distribucio´n de la generacio´n. Fuente: [1]
Todas estas medidas surgen por la participacio´n de Espan˜a en diversos tratados
internacionales.
El protocolo de Kioto de 1997 es un acuerdo internacional cuyo objetivo principal
es reducir la emisio´n de seis gases que influyen en el calentamiento global, entre ellos
el gas metano y el dio´xido de carbono, la meta era reducir al menos un 5 % de
las emisiones entre 2008 y 2012 comparadas con las de 1990. En Espan˜a la meta
propuesta fue la de limitar el aumento de las emisiones hasta un 15 %, meta que
no fue lograda con e´xito ya que en 2008 las emisiones aumentaron en un 42 %. Este
protocolo entro´ en vigor en 2005 [2].
En segundo lugar se encuentra el acuerdo de Par´ıs de 2016 que se plantea como
una continuacio´n del protocolo de Kioto una vez este deje de estar en vigencia.
Este acuerdo tambie´n plantea medidas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, y su principal fin es limitar el aumento de la temperatura global a 1.5
◦C con respecto a los niveles preindustriales [3].
Finalmente, a causa del acuerdo de Par´ıs, la Unio´n Europea plantea una es-
trategia a largo plazo que busca la neutralidad clima´tica invirtiendo en soluciones
realistas para el an˜o 2050. Entre las principales iniciativas se tienen la de inver-
tir en tecnolog´ıas industriales limpias, apoyo estructural a las regiones de consumo
intensivo de carbo´n, o la iniciativa sobre energ´ıa limpia para las islas [4].
1.2. Marco legal
La produccio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir de fuentes de energ´ıa renovables, co-
generacio´n y residuos se ve regulada por el Real Decreto 413/2014. Esta legislacio´n
regula los derechos y obligaciones de estas instalaciones, tomando en cuenta los con-
tratos, la documentacio´n, su participacio´n en el mercado, los aspectos retributivos,
las inspecciones de las instalaciones, procedimientos administrativos, etc.
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Otro Real Decreto-ley que resulta de intere´s es el 15/2018 que trata las medidas
urgentes para la transicio´n energe´tica. Este decreto modifica las tarifas de acceso a
la red ele´ctrica, la legislacio´n previa de autoconsumo y la integracio´n de energ´ıas
renovables.
1.3. Subvenciones
En el contexto actual la legislacio´n del a´mbito de las subvenciones a energ´ıas
renovables se enfoca en la reduccio´n de los costes de las diversas tecnolog´ıas. En
2012 se aprueba el Real Decreto-ley 1/2012 que suspende los incentivos econo´micos
de proyectos de instalacio´n de plantas de generacio´n que utilizan fuentes renovables,
cogeneracio´n y residuos. Posteriormente la ley 15/2012 establece nuevos impuestos
para el sector ele´ctrico cuyo fin es reducir su de´ficit, en esta ley figura un impuesto
para la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica que afecta tanto la generacio´n como la in-
corporacio´n a la red. A continuacio´n el Real Decreto 413/2014 regula la produccio´n
de energ´ıa ele´ctrica de origen renovable, cogeneracio´n y residuos, en este se indica
la retribucio´n tanto a la operacio´n como a la inversio´n para el periodo regulatorio
que culmina en 2016.
Debido a la poca seguridad que estaba brindando el mercado de energ´ıas renova-
bles, pero aun queriendo alcanzar los objetivos propuestos para 2020 y 2030, en 2016
se cambia el sistema por uno de subastas. Estas subastas funcionan con la oferta de
un descuento a las inversiones del capital del proyecto sobre unos valores estandari-
zados, los proyectos que oferten mayores descuentos que generen menos impacto de
sobrecoste en el sistema terminan ganando la subasta; sin embargo este mecanismo
actualmente ofrece unos ingresos menores a los proporcionados por el mercado.
La primera subasta celebrada en 2016 termino´ con una concesio´n de subven-
cio´n de 200 MW para biomasa y 500 MW para eo´lica. En la segunda subasta de
3000 MW ofertados, 2979 MW terminaron en eo´lica, 1 MW en fotovoltaica y 20 MW
en el resto de tecnolog´ıas. Finalmente en la u´ltima subasta realizada en 2017, de
5000 MW ofertado 3900 MW se destinaron a fotovoltaica y 1100 MW a eo´lica [5].
1.4. Objetivo del estudio
El principal objetivo de este trabajo de investigacio´n es el de estudiar el fun-
cionamiento de una planta termosolar de tipo Fresnel incorporando un reflector
secundario beam-down, realizando un modelo en MATLAB que simule el funciona-
miento del sistema para luego validar los resultados utilizando SolTrace. Se busca
determinar la eficiencia de la instalacio´n y los costes adicionales que conllevar´ıa la
implementacio´n de esta tecnolog´ıa.
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Este proyecto esta´ centrado en el ana´lisis del reflector hiperbo´lico secundario,
estudiando el flujo de calor que alcanza al colector utilizando una hipe´rbola ideal
y luego utilizando una hipe´rbola discretizada; es decir, generando la forma de la
hipe´rbola con un nu´mero definido de espejos planos y comparando co´mo es el flujo
de calor generado con un cierto nu´mero de estos espejos con respecto al obtenido con
una hipe´rbola ideal. De este modo se busca generar una disminucio´n de los costes
de la instalacio´n: en primer lugar al colocar el colector a la altura de los espejos se
elimina la necesidad de elevar las part´ıculas que funcionan como fluido calorportador,
y en segundo lugar al utilizar espejos planos en vez de un espejo especial hiperbo´lico,
siendo el coste por metro cuadrado de los primeros mucho menor que el de los
segundos, se reduce en gran medida el coste adicional de incorporar un receptor
secundario en la instalacio´n.
1.5. Estructura del trabajo
El trabajo realizado consta de 5 partes:
Marco teo´rico: se presentan los conocimientos teo´ricos necesarios para llevar
a cabo y comprender el trabajo. Desde las fuentes de energ´ıa y las tecno-
log´ıas que permiten su transformacio´n, hasta los conocimientos matema´ticos
y estad´ısticos para llevar a cabo las modificaciones y los modelos de solucio´n.
Tecnolog´ıa a desarrollar: tomando en cuenta la situacio´n actual de la tecno-
log´ıa se presentan las modificaciones propuestas, que permiten obtener la con-
figuracio´n final del campo solar que sera´ estudiado en el proyecto de investi-
gacio´n.
Metodolog´ıa: expone los me´todos empleados para obtener las soluciones del
problema. Se presentan los distintos programas utilizados y los procedimientos
que se llevan a cabo en ellos para poder obtener los resultados.
Resultados: se presentan todos los resultados obtenidos, analizando los efectos
de los diversos para´metros que influyen sobre ellos. Adema´s se realiza un ana´li-
sis econo´mico de la instalacio´n y de la influencia de los resultados obtenidos
sobre la misma.
Conclusiones y discusiones: se cierra el estudio realizado resaltando los resul-
tados ma´s importantes y su influencia en la tecnolog´ıa actual, tambie´n se pre-
sentan posibles estudios futuros para complementar los resultados obtenidos
en este trabajo de investigacio´n.
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2. MARCO TEO´RICO
2.1. Fuentes de energ´ıa renovables
Entre las energ´ıas renovables presentes en el sistema de generacio´n de Espan˜a se
encuentran:
Eo´lica: utiliza la energ´ıa cine´tica presente en el viento y la transforma en
energ´ıa ele´ctrica mediante el giro de las palas de los aerogeneradores. Es la
que ha presentado mayor crecimiento en la u´ltima de´cada y la que actualmente
cubre el mayor porcentaje generado entre las opciones de energ´ıas renovables.
Hidra´ulica: transforma la energ´ıa potencial presente en un cuerpo de agua re-
presada en energ´ıa ele´ctrica. Debe existir una diferencia de alturas hidra´ulicas
para generar un caudal de agua, que al recorrer una turbina genera el mo-
vimiento de la misma, y e´sta al estar acoplada a un transformador, genera
electricidad. Este campo no ha tenido crecimiento en la u´ltima de´cada.
Solar fotovoltaica: transforma directamente la radiacio´n solar en energ´ıa ele´ctri-
ca, por medio de ce´lulas fotovoltaicas. Este me´todo ha tenido un crecimiento
debido a la disminucio´n de precios de los paneles fotovoltaicos y al aumento
de su rendimiento, pero presenta inconvenientes en cuanto al almacenamiento
de la energ´ıa generada.
Solar te´rmica: utiliza la radiacio´n solar directa concentrada puntual o lineal-
mente, que funciona como fuente de calor en un ciclo de turbina de vapor.
Este sector ha tenido un crecimiento en los u´ltimos an˜os pero en menor escala,
debido a los costes de los espejos necesarios para la concentracio´n de energ´ıa
solar y su bajo rendimiento. Este me´todo permite el almacenamiento del calor
captado para utilizarlo cuando sea necesario generar energ´ıa ele´ctrica.
Otras fuentes: incluye bioga´s obtenido de la biodegradacio´n anaero´bica de ma-
teria orga´nica, biomasa que es materia de origen vegetal o animal que se puede
utilizar para generar energ´ıa (excluyendo combustibles fo´siles), geotermia que
utiliza el calor presente en la corteza terrestre e hidra´ulica marina que apro-
vecha oleajes y mareas, entre las ma´s importantes.
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2.2. Energ´ıa solar
El sol es una esfera de gas caliente que se encuentra en promedio a 1.5 x 108 Km
de la tierra, con 1.39 x 106 Km de dia´metro y una temperatura de cuerpo negro de
5777 K, que se comporta como un reactor de fusio´n que combina hidro´geno para
generar helio, produciendo energ´ıa a partir de este proceso. Esta energ´ıa por unidad
de tiempo, recibida en un a´rea unitaria perpendicular a la direccio´n de la radiacio´n,
a la distancia media entre la tierra y sol, se conoce como constante solar [6].
Gon = 1367 ∗ (1 + 0,033cos(360
365
n))[W/m2]
Donde n es el d´ıa del an˜o considerado (1 de enero sera´ el d´ıa 1. . . ).
Fig. 2.1. Relaciones entre la tierra y el sol. Fuente: [6, p5]
De esta energ´ıa total que es recibida en la superficie terrestre, en plantas termo-
solares de concentracio´n solo interesa la fraccio´n de la radiacio´n que no es dispersada
por la atmo´sfera, conocida como radiacio´n directa o DNI. Este valor se puede con-
siderar como una constante igual a 1000 W/m2, obtenida utilizando los datos pro-
porcionados por la Comisio´n Europea de Energ´ıa, en la localizacio´n de Calasparra
en Murcia, cercana a la ubicacio´n de la central solar de Puerto Errado II [7].
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Fig. 2.2. Radiacio´n solar directa en la ubicacio´n estudiada. Fuente: [7]
2.3. Situacio´n actual de la energ´ıa termosolar
El sector energe´tico que se procede a estudiar con detalle es el de la energ´ıa
solar te´rmica, ya que tiene un gran potencial de crecimiento y de combinacio´n con
nuevas tecnolog´ıas, que permiten la posibilidad de mejorar los rendimientos de estas
instalaciones y disminuir sus costes.
En menos de una de´cada el porcentaje de la energ´ıa anual generada en Espan˜a
utilizando tecnolog´ıa solar te´rmica ha aumentado de un 0 % a poco ma´s de un 2 %,
lo que equivale a un aumento cercano a 5500 GWh ele´ctricos generados anualmente
en la actualidad [1].
(a) Participacio´n de la generacio´n solar
te´rmica [ %].
(b) Evolucio´n de la generacio´n solar
te´rmica [GWh].
Fig. 2.3. Evolucio´n de la potencia solar te´rmica. Fuente: [1]
La otra gran ventaja que presenta el sector solar, tanto fotovoltaico como termo-
solar, es que las ma´ximas generaciones, que ocurren en los meses de verano donde
hay mayor radiacio´n solar y ma´s horas de sol al d´ıa, coinciden con uno de los dos
picos de demanda energe´tica del an˜o.
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(a) Evolucio´n mensual de la demanda energe´tica [GWh].
(b) Participacio´n de la generacio´n solar te´rmica [GWh].
Fig. 2.4. Demanda y generacio´n termosolar mensual. Fuente: [1]
En el sector de energ´ıa termosolar existen 4 grandes configuraciones de plantas
generadoras de potencia:
Colectores parabo´licos (PTC): utiliza espejos cilindro-parabo´licos con un co-
lector acoplado y aceite te´rmico como fluido calorportador, siendo este capaz
de alcanzar los 393 ◦C. Estos espejos forman largas filas y concentran el calor
linealmente a lo largo de toda su longitud, aumentando la temperatura del
fluido calorportador que circula a trave´s del colector.
Fig. 2.5. Esquema de una planta termosolar PTC. Fuente: [8]
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Fig. 2.6. Diagrama de una planta termosolar PTC. Fuente: [8]
La potencia nominal de un sistema PTC ronda los 50 MW, por ejemplo en
AndaSol III se genera esta potencia en poco menos de 2 Km cuadrados [9]. Otro
caso de intere´s es el de Manchasol I que tambie´n presenta una potencia neta
de 50 MW con unos heliostatos de aproximadamente 6 metros de apertura,
un rendimiento o´ptico cercano al 70 % y un coste estimado de entre 250 y 300
e/m2, incluyendo el conjunto de heliostatos y el receptor. Otra peculiaridad
de Manchasol I es que cuenta con un sistema de almacenamiento que funciona
con sales fundidas y permite guardar el calor por aproximadamente 7 horas y
media [8].
Fig. 2.7. Central PTC Andasol III. Fuente: [10]
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Centrales de torre: constan de un gran campo de heliostatos con seguimiento
en dos ejes que concentran la radiacio´n en un punto espec´ıfico en el cual se
encuentra el receptor. Este receptor esta´ ubicado en lo alto de una torre y
a trave´s de e´l circula el fluido calorportador. Utiliza sales fundidas que son
capaces de llegar a los 565 ◦C sin degradarse. El campo solar presenta un
rendimiento aproximado de 55 % que se ve afectado en gran manera por la
separacio´n entre los heliostatos y el receptor, que eleva considerablemente el
factor de desborde. Sin embargo la mayor temperatura del fluido calorportador
hace que globalmente el rendimiento de este tipo de centrales sea superior a
otras centrales de concentracio´n.
Fig. 2.8. Esquema de una planta termosolar de torre. Fuente: [8]
Fig. 2.9. Diagrama de una planta termosolar de torre. Fuente: [8]
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La central presentada en las siguientes ima´genes es la Khi Solar One ubicada
en Suda´frica, produce aproximadamente 50 MW y es la primera central ter-
mosolar construida en el continente africano [11]. Otro caso interesante es el
de Crescent Dunes en Estados Unidos, que genera una potencia neta de 110
MW y cuenta con un sistema de almacenamiento capaz de conservar el calor
durante 10 horas [8].
Fig. 2.10. Central de torre Khi Solar One. Fuente: [12]
Disco Stirling: utilizan un reflector de forma paraboloide con un motor especial
acoplado, denominado motor Stirling, que transforma directamente la energ´ıa
solar te´rmica concentrada en su foco en energ´ıa ele´ctrica. Esta tecnolog´ıa re-
quiere un seguimiento en dos ejes, su fluido calorportador es el aire y no cuenta
con sistema de almacenamiento, lo cual es una gran desventaja, ya que si no
esta´ recibiendo radiacio´n no produce energ´ıa ele´ctrica.
Fig. 2.11. Esquema de un colector Stirling. Fuente: [8]
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El receptor se ubica en el foco del concentrador y esta´ acoplado con el motor
Stirling que aprovecha esta radiacio´n concentrada [8]. Normalmente cada disco
produce una media de 10 KW con un rendimiento cercano al 20 %, y se suelen
colocar formando conjuntos que generan entre 5 y 25 MW de potencia [13].
(a) Concentrador Stirling. Fuente: [14] (b) Motor Stirling. Fuente: [15]
Fig. 2.12. Concentradores de disco Stirling
Colectores lineales Fresnel (LFC): utilizan espejos planos para concentrar li-
nealmente la radiacio´n solar en un colector a gran altura. Esta tecnolog´ıa
utiliza espejos con seguimiento en un solo eje, por lo que los costes de la insta-
lacio´n son menores que en el resto de configuraciones, ya que un seguimiento
en dos ejes es ma´s costoso que un seguimiento en un solo eje, y los espejos
planos son ma´s econo´micos que los curvos. Utilizan agua como fluido calor-
portador lo que hace dif´ıcil acoplar el sistema del colector con un sistema de
almacenamiento de calor. El rendimiento del campo de heliostatos ronda el
60 % y presentan un coste aproximado de 120 e/m2 [8].
Fig. 2.13. Esquema de una planta LFC. Fuente: [8]
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Fig. 2.14. Central de Puerto Errado II. Fuente: [8]
Por ejemplo la central de Puerto Errado II ubicada en Murcia, Espan˜a, cuenta
con una potencia neta de 30 MW. El agua que circula por esta instalacio´n
entra al campo de heliostatos con 140 ◦C y sale con 270 ◦C, temperatura
mucho menor que la obtenida en una planta PTC.
Con la tecnolog´ıa LFC es posible obtener potencias similares a los PTC, con
peores rendimientos pero con mejor utilizacio´n del espacio ocupado por el cam-
po solar, estas comparaciones sera´n explicadas con mayor detalle ma´s adelante.
Fig. 2.15. Diagrama de una planta LFC. Fuente: [8]
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2.4. Incorporacio´n de part´ıculas como fluido calorportador
Uno de los principales desaf´ıos para el futuro es el de mejorar la potencia generada
por las instalaciones termosolares. Una de las modificaciones que se ha desarrollado
en los u´ltimos an˜os, con su paulatina incorporacio´n en el mercado, es la de cambiar
el fluido calorportador a part´ıculas que permiten alcanzar mayores temperaturas
sin degradarse, llegando hasta ma´s de 1000 ◦C, y pudiendo bajar hasta menos de
200 ◦C sin riesgo alguno de congelacio´n. [16, p43]
Existen 5 modelos diferentes que permiten el calentamiento de las part´ıculas.
[16, pp43-46]
Receptores de part´ıculas de ca´ıda libre: se elevan las part´ıculas en una torre y
se dejan caer formando una delgada cortina. Se hace un agujero en la torre
para que pueda incidir la radiacio´n concentrada por los espejos en las part´ıcu-
las que caen. El aumento de la temperatura de las part´ıculas depende de la
radiacio´n incidente y del flujo ma´sico de las mismas. Este modelo presenta
varios problemas, como la variacio´n en flujos ma´sicos e irradiacio´n, la pe´rdida
de part´ıculas a trave´s de la apertura y el desgaste en las paredes del receptor
debido a las altas temperaturas.
Fig. 2.16. Part´ıculas en ca´ıda libre. Fuente: [16, p44]
Receptores con obstruccio´n: sigue el mismo principio que el receptor de part´ıcu-
las de ca´ıda libre, pero con la incorporacio´n de diversas obstrucciones en el
flujo, que permiten aumentar el tiempo de residencia de las part´ıculas en la
apertura subiendo consigo la temperatura final alcanzada. Este me´todo tiene
el problema inherente del sobrecalentamiento de las obstrucciones, que pueden
devenir en el atasco de las part´ıculas y la reduccio´n total del flujo ma´sico en
puntos espec´ıficos.
Fig. 2.17. Sistema de obstruccio´n. Fuente: [16, p45]
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Tambor rotatorio o receptores centr´ıfugos: cuentan con un receptor giratorio
en el cua´l se introducen las part´ıculas, y la fuerza centr´ıfuga generada por
el giro del mismo hace que ellas se desplacen por las paredes mientras son
irradiadas por los rayos concentrados, que entran por un extremo del tambor
que se mantiene abierto. Entre las dificultades presentes en este me´todo esta´
la de mantener un flujo ma´sico que sea suficiente y constante, adema´s de
los costes adicionales del giro del receptor y las pe´rdidas de part´ıculas a alta
temperatura por el extremo abierto del tambor.
Lecho fluidizado: se utiliza aire comprimido para fluidizar un lecho de part´ıcu-
las. Este me´todo presenta la complejidad adicional de obtener los flujos ma´sicos
deseados debido a la forma en que se fluidiza el lecho de part´ıculas.
Impulsado por gravedad a trave´s de recintos: las part´ıculas descienden debido
a la accio´n de la fuerza gravitatoria a trave´s de recintos cerrados que son
calentados utilizando la radiacio´n solar concentrada.
La mayor´ıa de estos me´todos requieren el proceso de elevar las part´ıculas a gran
altura para dejarlas caer, proceso que es bastante complejo y costoso. Utilizando
el software “System Advisor Model” desarrollado por NREL que permite obtener
presupuestos aproximados para distintas configuraciones de plantas termosolares, es
posible determinar los costes de construccio´n de una planta termosolar de torre. De
este modo extrapolando de estos datos se determina que el coste de la torre y el
receptor se encuentra alrededor de los 110.5 millones de euros, que equivale a un
precio aproximado de 192 e/m2.
2.5. Colectores lineales Fresnel
Entre las tecnolog´ıas utilizadas en las plantas termosolares de concentracio´n, se
encuentran los LFC. Este sistema cuenta con una serie de espejos planos reflectores
a una altura cercana al suelo y un colector ubicado a mayor altura, sobre el cua´l
los espejos reflectores concentran la radiacio´n directa incidente de manera lineal.
En una ubicacio´n no tropical, se utiliza una orientacio´n Norte-Sur, lo que implica
un seguimiento de los espejos en el eje Este-Oeste. Este tipo de planta permite
aumentar la proporcio´n de concentracio´n sin aumentar las cargas de viento sobre el
sistema, adema´s de ser el tipo de planta termosolar de concentracio´n que requiere
menor inversio´n econo´mica, dado que los espejos planos son mucho ma´s baratos que
los curvos [17].
Existen diversas configuraciones de los LFC, en funcio´n de la disposicio´n de
los colectores y los espejos [18], as´ı como diversos tipos de colectores que han sido
estudiados de manera ma´s profunda, buscando mejorar rendimientos y tener una
distribucio´n del calor concentrado ma´s homoge´nea [19, 20].
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(a) LFC h´ıbrido. Fuente: [18, p197] (b) LFC central. Fuente: [18, p197]





Fig. 2.19. Modelos de colectores
La tecnolog´ıa LFC ha sido comparada con la PTC [21], presentando resultados
similares, salvo en los para´metros de costes, terreno necesario para el campo solar,
y rendimiento te´rmico y o´ptico.
ECOSTAR
COLSIM
PTC ref LFC eq PTC ref LFC eq
Coste del campo solar [ %] 100 55 100 53
Taman˜o del campo solar [Km2] 273 373 265 369
Terreno necesario [Km2] 955 746 927 738
Generacio´n anual neta [GWh] 114 97 107 90
Rendimiento o´ptico anual [ %] 58 43 57 43
Rendimiento te´rmico anual [ %] 85 76 84 74 %
Rendimiento anual del bloque de potencia [ %] 34 32 33 32
Rendimiento neto anual [ %] 15 9.3 15.5 8.7
TABLA 2.1. COMPARACIO´N PTC Y FRESNEL CON COSTE




















PTC 10-200 70-80 21 17-18 25-70 300-550 6-8
LFC 10-200 25-100 22 9-11 25-70 250-500 4-6
TABLA 2.2. COMPARACIO´N DE CONCENTRADORES
LINEALES. FUENTE: [22, P569]
Se observa en las tablas que la generacio´n ele´ctrica generada por los LFC es
aproximadamente un 15 % inferior que la energ´ıa generada por los PTC y presentan
un rendimiento ligeramente inferior, alrededor de un 5 % por debajo de los PTC.
Sin embargo al comparar los costes (que en un LFC son cercanos al 50 % de los de
un PTC) y la proporcio´n de campo solar que se puede obtener en un terreno de
dimensiones determinadas (que es superior en un campo LFC) se determina que a
pesar de las desventajas presentadas frente a un PTC, utilizar un LFC es una opcio´n
ma´s econo´mica y que genera resultados aceptables.
El campo termosolar va acoplado con un ciclo de potencia de turbina de vapor,
adema´s de incorporar tanques de almacenamiento para el fluido calorportador y los
intercambiadores de calor necesarios. Todo esto sustituye la funcio´n de la caldera en
el ciclo Rankine.
La planta termosolar consta de 4 zonas claramente definidas que pueden apre-
ciarse en las figuras 2.6 y 2.9:
Campo solar: recibe la energ´ıa solar directa y la concentra en el colector para
calentar el fluido calorportador.
Sistema de almacenamiento: su funcio´n es la de guardar el calor generado en
el campo solar para su utilizacio´n en el futuro.
Generador de vapor: se utiliza el calor recolectado en el campo solar para
transformar el fluido de trabajo del ciclo Rankine de agua a vapor.
Bloque de potencia: se transforma finalmente el calor recolectado en energ´ıa
ele´ctrica, mediante la expansio´n del fluido de trabajo dentro de la turbina
de vapor, adema´s incorpora el condensador, los diversos regeneradores y las
bombas que impulsan el fluido de trabajo.
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2.6. Ciclo Rankine de potencia
Uno de los me´todos ma´s comunes de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica es mediante
un ciclo de potencia con turbina de vapor, tambie´n conocido como ciclo Rankine,
a partir del cual se transforma la energ´ıa aportada en forma de calor en energ´ıa
ele´ctrica [23].
Este ciclo utiliza agua como fluido de trabajo y necesita como mı´nimo cuatro
elementos esenciales:
Bomba: se introduce energ´ıa al sistema para aumentar la presio´n del fluido y
hacerlo circular a trave´s del ciclo.
Caldera: se aporta calor al fluido, vaporiza´ndolo y aumentando su temperatura
lo ma´s posible.
Turbina de vapor: se expande el vapor a trave´s de la turboma´quina, extrayendo
la energ´ıa del fluido y transforma´ndola en energ´ıa meca´nica de rotacio´n de la
turbina, que al acoplar un generador se convierte en energ´ıa ele´ctrica.
Condensador: disminuye la temperatura del fluido tras dejar la turbina, con-
densa´ndolo para poder impulsarlo de nuevo utilizando la bomba.
(a) Componentes de un ciclo Rankine.
Fuente: [23]
(b) Diagrama T-S de un ciclo Rankine.
Fuente: [23]
Fig. 2.20. Ciclo Rankine de potencia
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2.7. Geometr´ıa solar
Para poder orientar adecuadamente los espejos reflectores es necesario conocer
la direccio´n desde la cual proviene la radiacio´n solar directa, esto se logra a partir
de los a´ngulos solares y de la posicio´n geogra´fica del receptor [6].
Latitud (φ): ubicacio´n angular con respecto al ecuador, considerando la orien-
tacio´n norte como positiva. Es constante para una ubicacio´n geogra´fica defi-
nida.
Declinacio´n (δ): posicio´n angular del sol al mediod´ıa solar, con respecto al
plano ecuatorial. Depende del d´ıa del an˜o considerado. Considerando “n” como
el d´ıa del an˜o evaluado, se calcula:
δ = 23,45 ∗ sin(360 ∗ 284 + n
365
)
Fig. 2.21. Trayectoria aparente del sol. Fuente: [24]
A´ngulo horario (ω): desplazamiento del sol hacia el este o el oeste del meri-
diano local debido a la rotacio´n de la tierra sobre su propio eje. Se considera el
mediod´ıa solar como 0◦, variando 15◦ por hora, siendo en la man˜ana negativo
y en la tarde positivo. Tomando “TSV ” como la hora solar, se define ω como:
ω = 15 ∗ (TSV − 12)
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A´ngulo cenital (θz): a´ngulo de incidencia de la radiacio´n directa con respecto
a la superficie horizontal, definido por la vertical y la l´ınea que conecta el
observador al sol. Es posible calcular su valor utilizando los a´ngulos solares
definidos anteriormente:
θz = arccos((cos(δ) ∗ cos(φ) ∗ cos(ω)) + (sin(δ) ∗ sin(φ)))
Altitud solar (αs): a´ngulo complementario al a´ngulo cenital.
A´ngulo azimutal (γs): desplazamiento angular desde la direccio´n sur de la pro-
yeccio´n horizontal de la radiacio´n directa, considerando hacia el este como
negativo, y hacia el oeste como positivo. Se calcula:
γs = sign(ω) ∗ |arccos((cos(θz) ∗ sin(φ))− sin(δ))
sin(θz) ∗ cos(φ) )|
Donde “sign(ω)”tiene un valor igual a la unidad, con el signo correspondiente
al a´ngulo horario evaluado, este es un signo negativo para las horas de la
man˜ana, y positivo para las horas de la tarde.
Inclinacio´n (β): inclinacio´n de espejo reflector con respecto a la superficie ho-
rizontal.
A´ngulo azimutal de la superficie (γ): desviacio´n de la proyeccio´n horizontal de
la normal de la superficie inclinada, con las mismas consideraciones que el
a´ngulo azimutal.
A´ngulo de incidencia (θ): similar al a´ngulo cenital, pero comparando el a´ngulo
de incidencia de la radiacio´n directa, con la normal de la superficie inclinada.
Con una distribucio´n Norte-Sur del campo de heliostatos, el a´ngulo azimutal
de la superficie tiene un valor de ±90◦, y el a´ngulo de incidencia que interesa
es el que resulta de la proyeccio´n con el plano Este-Oeste, denominado a´ngulo






Fig. 2.22. A´ngulos solares. Fuente: [25]
En la figura 2.22 el campo solar presentado tiene orientacio´n Este-Oeste, pero
resulta de gran utilidad para observar los a´ngulos solares de intere´s. El a´ngulo trans-
versal es perpendicular a la longitud del colector, y con esta orientacio´n su definicio´n
ser´ıa diferente a la presentada anteriormente. Por otro lado el a´ngulo que se obser-
va en la figura como a´ngulo azimutal, ser´ıa el suplementario al definido mediante la
ecuacio´n utilizada para definirlo en este proyecto, pero a efectos pra´cticos la relacio´n
geome´trica sigue siendo la misma, lo que cambia es el punto de referencia.
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2.8. Rendimiento o´ptico del campo solar
El rendimiento de un campo de concentracio´n solar Fresnel, se define en funcio´n
de las pe´rdidas o´pticas, que relacionan la radiacio´n incidente en el colector y la
radiacio´n incidente en el campo solar. A partir del rendimiento o´ptico final de cada
espejo, el DNI y los anchos del colector y los espejos, es posible determinar el flujo
de calor que incide finalmente en el colector solar [26].
Q˙i =
DNI ∗ ηi ∗ ωesp
ωcol
El rendimiento o´ptico para una fila de espejos depende de los diversos factores
de pe´rdidas:
Pe´rdida del coseno (cosα): reduccio´n del a´rea de coleccio´n solar en una fila de
espejos debido al a´ngulo de incidencia entre la normal del espejo y la direccio´n
de la radiacio´n directa. Este tipo de pe´rdida solo afecta a los espejos primarios,
por lo que en el reflector secundario no hay pe´rdidas de este estilo, ya que no
hay reduccio´n de la superficie de coleccio´n.
Fig. 2.23. Pe´rdida del coseno. Fuente: [27]
Reflectividad (ρ): proporcio´n de la radiacio´n directa que es realmente reflejada
por los espejos, debe considerarse tanto la reflexio´n de los espejos primarios,
como del reflector secundario. Se considera que todos los espejos tienen una
reflectividad de ρ=0.96.
Sombras y bloqueos (ζsyb): toma en cuenta toda la proporcio´n de la radiacio´n
que consigue llegar al colector solar. Debe considerarse primero la sombra
generada sobre los espejos, que evita que reciban la radiacio´n proveniente del
sol, y luego el bloqueo ocasionado por los espejos adyacentes, que impiden que
la radiacio´n reflejada consiga alcanzar el colector.
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(a) Bloqueos (b) Sombras
Fig. 2.24. Sombras y bloqueos. Fuente: Propia
Factor de fin (ζfin): refleja la proporcio´n de radiacio´n perdida al final del co-
lector debido a la altitud solar.
Factor de desborde (ζdesb): representa la proporcio´n de radiacio´n que es refleja-
da por el reflector secundario, y la que realmente alcanza el colector. Se puede
definir en funcio´n de la apertura ma´xima de los rayos reflejados y la apertura
del colector.
Fig. 2.25. Factor de desborde. Fuente: Propia
Finalmente se obtiene el rendimiento o´ptico de una fila de espejos como:
ηesp = cos(αesp) ∗ ρesp ∗ ρhyp ∗ ζsyb ∗ ζfin ∗ ζdesb
2.9. FRESDEMO
Para desarrollar el estudio se utilizara´ el campo solar de FRESDEMO como
modelo. Este LFC esta´ ubicado en Puerto Errado II, Murcia, a una latitud de 38
grados, 16 minutos y 42 segundos. Cuenta con 25 espejos con un ancho de 60 cm
cada uno, separados 85 cm y apuntando a un colector ubicado 8 m por encima del
espejo central, con orientacio´n Norte-Sur [28]. Se puede observar la distribucio´n y
las dimensiones del campo solar en la figura siguiente:
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Fig. 2.26. Central LFC FRESDEMO. Fuente: [28, p64]
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3. TECNOLOGI´A A DESARROLLAR
Los distintos sistemas de generacio´n de energ´ıa mediante concentracio´n de la
radiacio´n solar utilizan diferentes fluidos calorportadores: los sistemas PTC utilizan
aceite te´rmico, los discos Stirling aire, los LFC agua y las centrales de torre utilizan
sales fundidas, que entre todos los fluidos es el que permite obtener las mayores
temperaturas adema´s de permitir el almacenamiento de calor. Sin embargo estas
sales presentan el inconveniente de que al superar una temperatura de 565 ◦C sufren
problemas de corrosio´n, suponiendo un l´ımite para la generacio´n de potencia. Es
por esto que se busca remplazar el fluido calorportador por part´ıculas, que permiten
superar los 1000 ◦C, por lo que resulta de gran intere´s estudiar la posibilidad de
acoplar un receptor de part´ıculas en lecho fluidizado a una planta de concentracio´n
solar LFC. Movilizar estas part´ıculas es un proceso complejo y costoso, por lo que
se proponen una serie de modificaciones en el campo de concentracio´n para facilitar
su manipulacio´n.
Lo primero es ubicar el colector al mismo nivel de los espejos, de este modo no
hay que elevar las part´ıculas hasta la altura original del colector. Para ubicar el
colector a este nivel se debe suprimir la fila central de espejos y colocar un reflector
secundario a una altura similar a la que se encontrar´ıa el colector. Este reflector
debe ser hiperbo´lico, y los focos de esta hipe´rbola deben estar ubicados, uno a la
altura original del colector, y otro a la altura del nuevo colector, esto se debe a que
por las propiedades de la hipe´rbola cualquier rayo solar apuntado hacia un foco, sera´
reflejado hacia el otro [29].
Fig. 3.1. LFC con sistema beam-down. Fuente: [29, p2]
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3.1. Hipe´rbola
La hipe´rbola es una curva abierta de la familia de las co´nicas, que se caracteriza
porque cualquiera de sus puntos se encuentra en una posicio´n tal que el valor absoluto
de la diferencia de sus distancias a dos puntos fijos, denominados focos, es igual a







(a) Curvas co´nicas. Fuente: [31] (b) Para´metros de la hipe´rbola. Fuente: [30]
Fig. 3.2. Definicio´n hipe´rbola
Otro para´metro que define la hipe´rbola es su excentricidad, que mide el grado
de apertura de la misma. Tomando e = 0,5 + a
2c
esta queda acotada entre 0.5 y 1.
Fig. 3.3. Variacio´n de la curva con la excentricidad. Fuente: Propia
26
El propo´sito de este trabajo consiste en el ana´lisis de la efectividad de una
hipe´rbola discretizada como reflector secundario, evaluando cua´ntos espejos planos
se necesitan para obtener un rendimiento similar al de una hipe´rbola ideal. Para
ello se toman diversos puntos de la curva, separados una distancia horizontal fija,
que son unidos mediante espejos planos para construir la hipe´rbola discretizada.
Posteriormente la semejanza con la curva ideal es evaluada utilizando el factor R
cuadrado.
Fig. 3.4. Hipe´rbola ideal e hipe´rbola discretizada. Fuente: Propia
3.2. Factor R cuadrado (R2)
El factor R cuadrado es un me´todo estad´ıstico que permite determinar que´ tan
cerca esta´ cierta data con respecto a una curva definida, este factor var´ıa entre cero
y uno, y mientras ma´s cerca se encuentre de la unidad mayor sera´ la semejanza entre
la data y la curva comparada. En el caso que compete se utiliza para determinar
el grado de semejanza entre la hipe´rbola ideal y su versio´n discretizada [32]. Para
hallar este valor se utiliza el co´digo de MATLAB desarrollado por el profesor Jered
Wells de la Universidad de Duke [33].
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3.3. Modelo final
La distribucio´n final utilizada para el modelo tiene un total de 24 espejos pri-
marios planos de 60 cm, separados 84 cm entre s´ı, y ubicados a 2 m del suelo;
un receptor de 108 cm de ancho a la misma altura de los espejos primarios y una
hipe´rbola de 680 cm de ancho con una excentricidad de 0.6563, cuyos focos esta´n,
uno a la misma altura de los espejos primarios, y el otro 8 metros por encima del
primero. Todos estos para´metros se mantienen fijos para el estudio del rendimiento
del campo solar, el u´nico que se procede a variar es la excentricidad para hallar el
valor de ma´ximo rendimiento para la disposicio´n de campo solar.
Fig. 3.5. Campo LFC con beam-down estudiado. Fuente: Propia
28
4. METODOLOGI´A
Se desea obtener el flujo de calor que alcanza al colector final de la instalacio´n
LFC con un reflector secundario beam-down acoplado, para alcanzar dicho objetivo
se siguen los siguientes pasos:
Se desarrolla un co´digo en MATLAB que permite simular el funcionamiento
de la planta de concentracio´n solar deseada.
Con el modelo desarrollado se obtienen los resultados para todas las configu-
raciones que sera´n analizadas, variando el nu´mero de espejos que conforman
el reflector secundario o la excentricidad de la hipe´rbola.
Se desarrolla un segundo co´digo en MATLAB que permite obtener los para´me-
tros geome´tricos necesarios para definir el campo solar en SolTrace.
Se procede a validar los resultados utilizando SolTrace, para las mismas con-
figuraciones evaluadas en MATLAB.
Finalmente se comparan los resultados obtenidos utilizando ambos me´todos.
4.1. Modelo de MATLAB
MATLAB es un software de co´mputo nume´rico que permite manipular matrices,
implementar funciones, algoritmos y representar datos y funciones, adema´s cuenta
con un lenguaje de programacio´n propio que permite desarrollar modelos y simula-
ciones [34].
Se desarrolla un modelo en MATLAB que simula todas las reflexiones de los rayos
solares incidentes en los diversos espejos hasta alcanzar, o no, el colector. Adema´s
se tiene en cuenta el a´ngulo de apertura solar que se aprecia en la figura 2.1.
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Fig. 4.1. Representacio´n del problema en MATLAB. Fuente: Propia
El co´digo esta´ basado en el principio de reflexio´n o´ptica, el cual establece que el
a´ngulo de incidencia de un rayo, con respecto a la normal de la superficie, es igual
al a´ngulo de salida de la reflexio´n con respecto a dicha normal.
(a) Principio de reflexio´n. Fuente: [35]
(b) Reflexio´n en un espejo
primario. Fuente: [36]
Fig. 4.2. Reflexio´n de rayos solares
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El modelo desarrollado determina en funcio´n de la posicio´n geogra´fica, el d´ıa del
an˜o y la hora solar, el a´ngulo transversal de incidencia de la radiacio´n directa. Una
vez conocido este a´ngulo calcula la inclinacio´n que debe presentar cada espejo para
que el rayo solar que alcanza el punto central de dicho espejo sea reflejado hacia
el foco superior de la hipe´rbola. Cuando ya se conoce la inclinacio´n de todos los
espejos del campo solar se procede a evaluar todos los rayos que inciden en cada
uno de los espejos primarios, uno por uno. El nu´mero total de rayos por espejo es
definido segu´n la precisio´n requerida en los resultados. De este modo se determina si
el rayo solar estudiado se ve bloqueado por el reflector hiperbo´lico secundario o por
otro espejo adyacente, y si finalmente alcanza el colector solar. Este procedimiento
se repite dos veces ma´s por rayo, tomando en cuenta el factor de la apertura solar.
Se determina el rendimiento o´ptico para cada espejo del sistema. El ı´ndice de
reflexio´n es constante y se toma un valor de 0.96 para cada espejo. La pe´rdida
del coseno se calcula para cada espejo primario con las relaciones geome´tricas ya
conocidas. Las sombras y bloqueos se determinan en funcio´n de los rayos solares que
superan toda la instalacio´n y llegan a la zona final despue´s de las dos reflexiones,
sin importar si alcanzan o no el colector, en relacio´n con los rayos que emergen de
cada espejo primario. El factor de desborde se establece en relacio´n de la proporcio´n
de rayos que alcanzan el colector con respecto a los rayos que alcanzan la zona final
del sistema. Finalmente el factor de fin es despreciado al considerar que el campo
solar tiene la extensio´n suficiente para que el flujo de calor sea estable a lo largo del
mismo.
(a) Sin desborde
(b) Desborde por ambos
lados
(c) Desborde por un
lado
Fig. 4.3. Definicio´n de factor de desborde. Fuente: Propia
Una vez obtenido el rendimiento de cada espejo, se calcula el flujo de calor
generado por cada uno de ellos y se suman para obtener el flujo de calor total del
campo solar.
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4.2. Validacio´n en SolTrace
El segundo me´todo consiste en utilizar el software desarrollado por el Labora-
torio Nacional de Energ´ıa Renovable (NREL) de Estados Unidos, conocido como
SolTrace, que utiliza una tecnolog´ıa de trazado de rayos, comenzando en la posicio´n
que ocupar´ıa el sol, y recorriendo todo el sistema [37].
Este programa informa´tico permite definir la distribucio´n de la intensidad en el
disco solar, las propiedades o´pticas de los diversos elementos del sistema y las irre-
gularidades de los mismos, adema´s de poder visualizar los flujos de calor resultantes
en cada elemento.




Fig. 4.4. Propiedades definidas en SolTrace
SolTrace utiliza el me´todo de Montecarlo para simular el trazado de rayos. Este
me´todo se basa en la construccio´n de diversos modelos de resultados posibles sustitu-
yendo un rango de valores por factores con incertidumbre y calculando sucesivamente
utilizando diversos valores aleatorios obtenidos de una funcio´n de probabilidad [38].
Para poder definir el reflector hiperbo´lico secundario en SolTrace es necesario
utilizar los polinomios de Zernike, que son una serie de polinomios definidos en un
rango determinado y que siguen una relacio´n de ortogonalidad. Estos polinomios
son la u´nica manera de generar una curva con los para´metros deseados dentro del
programa utilizado [39].







Bi,j ∗ xj ∗ yi−j
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Tomando un grado igual a 4, y todos los valores de “y” nulos, se obtiene el
polinomio que representa la hipe´rbola:
z(x) = 5,251 + 0,04205x2 − 0,0004421x4
Para poder utilizar SolTrace se define primero la forma solar considerada como
una funcio´n gaussiana con una desviacio´n σ=2.73, luego se determinan las propie-
dades o´pticas de espejos y receptores, tomando la reflectividad con un valor de 0.96,
la transmisividad con un valor igual a la unidad. El error de inclinacio´n se toma
como 0.95 mrad y el error de especularidad como 0.2 mrad para los espejos, va-
lores predeterminados en el software utilizado. Finalmente para el receptor todos
los para´metros se toman nulos, salvo la transmisividad que se mantiene igual a la
unidad.
Lo siguiente es definir la geometr´ıa del sistema. La primera parte esta´ formada
por los espejos primarios que reflejan la radiacio´n solar que incide directamente sobre
ellos hacia el foco superior de la hipe´rbola. Esta primera etapa es fa´cil de definir ya
que esta´ compuesta por espejos planos, todos al mismo nivel y del mismo ancho,
por lo que solo es necesario conocer la separacio´n que debe haber entre ellos para
poder definir su posicio´n horizontal, y la inclinacio´n que debe tener cada espejo en
funcio´n de la hora del d´ıa para obtener la reflexio´n deseada.
La segunda parte del sistema es la ma´s compleja de definir y debe realizarse
de dos maneras diferentes, una para el modelo con un espejo hiperbo´lico y otra
para el modelo de hipe´rbola compuesta por espejos planos. En el primer caso se
utiliza la funcio´n de sfit de MATLAB para obtener el polinomio de Zernike del
grado deseado que genere la curva que se asemeje a la hipe´rbola con los valores
definidos anteriormente. En el segundo caso se desarrolla un co´digo en MATLAB
que permite discretizar la hipe´rbola y obtener los datos necesarios para definir cada
uno de los espejos planos que la componen, obteniendo as´ı la ubicacio´n de los centros
geome´tricos, la inclinacio´n y el ancho de cada espejo. Finalmente se definen las
caracter´ısticas geome´tricas del receptor, en particular su ancho y su posicio´n.
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Fig. 4.5. Geometr´ıa de cada espejo obtenida en MATLAB. Fuente: Propia
Fig. 4.6. Introduccio´n de geometr´ıa en SolTrace. Fuente: Propia
Una vez definido completamente el campo solar se determina el nu´mero de rayos
que se utilizan para la simulacio´n. Este valor es proporcional al tiempo de ca´lculo
que se necesita para simular el funcionamiento del sistema, por lo que debe de ser
lo suficientemente alto para obtener un resultado representativo de la realidad y lo
suficientemente bajo como para que los tiempos de ca´lculo no sean excesivamente
largos. Tambie´n se establece dentro del programa que se debe tener en cuenta la
forma solar definida anteriormente y los errores de los espejos.
Tras realizar la simulacio´n del sistema se obtienen los resultados. Se puede ana-
lizar el flujo de calor que recibe cada uno de los componentes del sistema, pero el
que resulta de intere´s es el flujo de calor que alcanza al colector.
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Fig. 4.7. Diagrama de la instalacio´n en SolTrace. Fuente: Propia
En la figura 4.8(a) se observan 4 zonas claramente definidas. Analizando de
arriba hacia abajo, la primera zona presenta un color azul oscuro y es la regio´n del
colector donde solo inciden los rayos que llegan del sol directamente. La segunda
zona presenta un color blanco y es la porcio´n del colector que no recibe rayos del
sol de manera directa, y donde los rayos reflejados por los espejos aun no alcanzan
el colector debido a la elevacio´n solar existente, es decir, en esta zona no hay flujo
de calor incidente. La tercera zona comienza con un color azul oscuro y termina con
un color rojo, es la porcio´n del colector donde todos los espejos primarios reflejan
los rayos solares que finalmente alcanzan el colector, esta regio´n termina cuando el
reflector hiperbo´lico secundario bloquea varios de los espejos primarios. Finalmente
la u´ltima zona, que presenta un color amarillo con ligeros tonos naranja, es la que
realmente representa el flujo de calor que resulta u´til para la instalacio´n, ya que
las primeras tres zonas se considera que tienen muy poca influencia debido a que
la superficie en la que ocurren resulta despreciable frente a la superficie total del
colector. En la figura 4.8(b) se observa el flujo de calor para el sistema ya estabilizado,
sin tener en cuenta las primeras tres zonas, mientras que en la figura 4.7 se aprecia
el origen de las cuatro zonas diferentes.
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(a) Flujo de calor total (b) Flujo de calor estable
Fig. 4.8. Flujo de calor en el colector. Fuente: Propia
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5. RESULTADOS
Tras haber desarrollado el modelo de MATLAB y haber generado el sistema
deseado en SolTrace se procede a obtener los resultados, variando los para´metros
de la hipe´rbola para poder encontrar la configuracio´n que genere un mayor flujo
de calor para la ubicacio´n geogra´fica estudiada, un nu´mero de espejos primarios
determinado y una distancia entre focos de la hipe´rbola fija.
5.1. Influencia del nu´mero de rayos
Lo primero que se debe estudiar es el nu´mero de rayos a simular, necesarios para
considerar que el resultado generado por el modelo de MATLAB converge. Tambie´n
se realiza un ana´lisis similar con las intersecciones para la validacio´n en SolTrace.
Fig. 5.1. Influencia del nu´mero de rayos utilizado en los resultados. Fuente: Propia
Se obtiene que para el modelo de MATLAB con tener en cuenta ma´s de 50 rayos
por espejo se puede considerar que el resultado obtenido es correcto, manteniendo
a la vez al mı´nimo las exigencias computacionales para obtener dicho resultado.
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En el ana´lisis de SolTrace se observa que al superar las 105 intersecciones los
resultados convergen, y cualquier nu´mero de intersecciones evaluadas por encima de
este valor generan resultados correctos.
5.2. Influencia del nu´mero de espejos
Manteniendo el para´metro de excentricidad fijo con un valor de e=0.6563 y el res-
to de dimensiones con los valores definidos en la seccio´n “Modelo Final”del cap´ıtulo
“Tecnolog´ıa a Desarrollar”, se calcula el flujo de calor que recibe el colector final
variando el para´metro de la hora solar, para as´ı obtener la variacio´n del flujo a lo
largo del d´ıa 21 de Marzo, representativo de todo el an˜o. Este proceso se realiza con
tres discretizaciones distintas, para una hipe´rbola de 4 espejos (R2=0.9809), para
otra de 8 espejos (R2=0.9988) y para otra de 10 espejos (R2=0.9995). En las tres
representaciones se muestra tambie´n la evolucio´n del flujo de calor utilizando una
hipe´rbola ideal en SolTrace para poder comparar los tres gra´ficos de manera sencilla.
(a) Hipe´rbola con 4 espejos (b) Flujo de calor el 21 de marzo
Fig. 5.2. Resultados con 4 espejos. Fuente: Propia
(a) Hipe´rbola con 8 espejos (b) Flujo de calor el 21 de marzo
Fig. 5.3. Resultados con 8 espejos. Fuente: Propia
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(a) Hipe´rbola con 10 espejos (b) Flujo de calor el 21 de marzo
Fig. 5.4. Resultados con 10 espejos. Fuente: Propia
Lo primero que se observa es que el flujo de calor para la hipe´rbola discretizada
obtenido utilizando el modelo de MATLAB es superior en los tres casos al flujo
obtenido en SolTrace, ya que en el modelo no se toman en cuenta los errores de
la superficie del espejo, se considera que estos son totalmente lisos y la reflexio´n es
perfecta, mientras que SolTrace s´ı toma en consideracio´n estos problemas causando
una disminucio´n del flujo de calor.
Por otro lado se aprecia que para los resultados obtenidos utilizando SolTrace, ya
al utilizar una hipe´rbola compuesta por 4 espejos se obtiene un mayor flujo de calor
que en la hipe´rbola ideal para algunas horas del d´ıa, y al incrementar a 8 espejos
el flujo de calor obtenido utilizando espejos planos supera al de la hipe´rbola ideal
a cualquier hora del d´ıa. Esto se debe a que al discretizar la hipe´rbola se reduce el
desborde generado, que es uno de los principales inconvenientes de los reflectores
secundarios hiperbo´licos ya que disminuyen el rendimiento o´ptico del sistema de
manera considerable [40].
Por otro lado, al comparar el flujo de calor en el mediod´ıa solar, variando el
nu´mero de espejos que componen la hipe´rbola discretizada se obtiene:
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Fig. 5.5. Influencia del nu´mero de divisiones en la hipe´rbola. Fuente: Propia
En este gra´fico las l´ıneas discontinuas representan una hipe´rbola ideal tanto para
el modelo de MATLAB como para la validacio´n en SolTrace. Aqu´ı se aprecia que en
ambos casos el flujo de calor total es siempre superior en el modelo que en SolTrace
por las razones explicadas previamente. Tambie´n se observa que la evolucio´n del
flujo de calor en funcio´n del nu´mero de divisiones de la hipe´rbola sigue una forma
similar en ambos casos.
En el ana´lisis de SolTrace al llegar a la hipe´rbola compuesta por 6 espejos planos
se sobrepasa el flujo de calor generado utilizando la hipe´rbola ideal, supera´ndola
casi en 500 W/m2, y al utilizar una hipe´rbola de 14 espejos se encuentra un ma´ximo
cercano a los 6000 W/m2, incrementando el flujo de calor casi un 20 % con respecto
al caso de la hipe´rbola ideal. El flujo decrece a medida que se aumenta el nu´mero de
espejos utilizados, ya que la discretizacio´n tiende a adquirir la forma de la hipe´rbola
ideal al aumentar el nu´mero de espejos planos que la componen.
En el modelo de MATLAB la hipe´rbola ideal es definida con un nu´mero de
espejos mucho mayor que los analizados al estudiar la discretizacio´n, de este modo
se considera que para tomar la hipe´rbola como ideal se necesita un mı´nimo de
1000 espejos. Con estas consideraciones se obtiene el flujo de calor representado
por la l´ınea horizontal discontinua roja en la gra´fica. En este caso se aprecia que el
incremento del flujo de calor con el nu´mero de espejos es mucho ma´s lento, llegando
a superar el flujo generado por la hipe´rbola ideal al superar los 14 espejos para
formar la hipe´rbola discretizada.
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Esta variacio´n se debe a que la imagen proyectada en el colector, que se relaciona
directamente con el factor de desborde, depende de la reflexio´n de los rayos solares en
el reflector secundario. De este modo, al variar el nu´mero de espejos que conforman
la hipe´rbola, var´ıa tambie´n el a´ngulo con el que los rayos incidentes sobre ella se ven
reflejados. El sistema esta´ disen˜ado para que el rayo central de los distintos espejos
primarios, que esta´ apuntando directamente al foco de la hipe´rbola, sea reflejado
hacia el colector, presentando el resto de los rayos que salen del espejo primario una
reflexio´n inadecuada para alcanzar el segundo foco de la hipe´rbola lo que genera una
disminucio´n del rendimiento o´ptico de la instalacio´n al aumentar el desborde.
En la figura 5.6 se observa que el factor de desborde presenta unas variaciones
significativas al variar el nu´mero de espejos que conforman el reflector hiperbo´lico
secundario, en particular hasta 10 espejos. Sin embargo se aprecia que esta compo-
nente del rendimiento o´ptico estudiada tiene un cara´cter creciente luego de los 10
espejos, que luego debe decrecer hasta alcanzar el valor presentado por la hipe´rbola
ideal, y que al utilizar ma´s de 16 espejos se supera el rendimiento o´ptico de un es-
pejo hiperbo´lico. Esto quiere decir que existe una hipe´rbola discretizada utilizando
espejos planos que permite obtener una imagen proyectada en el colector mucho ma´s
adecuada que la proyectada por un espejo hiperbo´lico ideal, es decir, que los rayos
reflejados en el reflector secundario son ma´s exactos.
Fig. 5.6. Influencia del nu´mero de divisiones sobre el factor de desborde. Fuente: Propia
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5.3. Influencia de la excentricidad
Posteriormente se realiza un estudio de la influencia de la excentricidad de la
hipe´rbola sobre el flujo de calor que finalmente alcanza al colector, manteniendo
el ancho total constante a 6.8 metros, la hipe´rbola discretizada con un total de 8
espejos planos y en el mediod´ıa solar. Con estas consideraciones se obtiene:
Fig. 5.7. Influencia de la excentricidad sobre los resultados. Fuente: Propia
Lo primero que se aprecia es que se mantiene la clara diferencia en el flujo de
calor segu´n el modelo de MATLAB y los resultados de SolTrace. Se observa que en
ambos casos la forma general de la curva es bastante similar, sin embargo el perfil
obtenido utilizando SolTrace es mucho ma´s suave, sin presentar cambios bruscos
al variar la excentricidad y alcanzando un valor de flujo de calor ma´ximo en una
excentricidad entre 0.64 y 0.65. Por otro lado la curva generada por el modelo
de MATLAB presenta unas pendientes mucho ma´s pronunciadas adema´s de unas
fluctuaciones violentas en la zona de ma´ximo flujo de calor, obtenie´ndose el ma´ximo
local alrededor de una excentricidad de 0.63, valor lejano al obtenido en SolTrace.
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Al analizar ma´s detalladamente la razo´n de las grandes fluctuaciones obtenidas
en el modelo de MATLAB, observando de manera ma´s detallada la variacio´n del
flujo de calor para excentricidades entre 0.64 y 0.65 se descubre que ocurre un salto
entre las excentricidades 0.643 y 0.645, y que este se debe a una disminucio´n del
rendimiento por el factor de desborde, adema´s esta disminucio´n se mantiene inclusive
al aumentar el nu´mero de rayos por espejo, pero acotada entre excentricidades de
0.643 y 0.644.
Fig. 5.8. Detalle de las variaciones con la excentricidad. Fuente: Propia
Este comportamiento se debe a que en este paso de la variacio´n de la excentri-
cidad la modificacio´n generada en el reflector secundario repercute en un aumento
significativo de la imagen proyectada en el colector, al reflejar un gran nu´mero de
rayos con una inclinacio´n que no es adecuada para alcanzar de manera satisfactoria
el final del sistema.
El hecho de que estas fluctuaciones solo este´n presentes en el modelo de MATLAB
se debe a co´mo se obtiene el flujo de calor que llega al colector final. Utilizando
SolTrace simplemente se mide en la seccio´n de resultados el flujo de calor en una
superficie definida, mientras que en el modelo desarrollado en MATLAB se calcula
el rendimiento o´ptico para cada espejo y en funcio´n de este rendimiento se obtiene
el flujo de calor por espejo, que al sumarlos determinan el flujo de calor total de la
instalacio´n. Es por esto que aparecen las fluctuaciones, por la modificacio´n dra´stica
del rendimiento o´ptico.
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5.4. Evolucio´n del rendimiento o´ptico en el d´ıa
Un factor que interesa estudiar es la evolucio´n de los distintos factores que afectan
al rendimiento o´ptico a lo largo del d´ıa.
Fig. 5.9. Evolucio´n de los factores del rendimiento o´ptico. Fuente: Propia
Reflectividad: permanece constante a lo largo del d´ıa, al ser una propiedad
intr´ınseca de los espejos no depende de la hora solar.
Factor de fin: tomando una longitud total de 50 metros se observa que para
las primeras horas del d´ıa tiene un valor nulo, ya que el recorrido horizontal
de los rayos solares supera la longitud del receptor. Tambie´n se aprecia que el
ma´ximo rendimiento para el factor de fin ocurre en el mediod´ıa solar, hora en
la que la elevacio´n solar es ma´xima.
Factor del coseno: es mı´nimo en orto y ocaso, y ma´ximo al mediod´ıa solar.
Esto se debe a que para obtener la reflexio´n deseada a horas lejanas a la del
mediod´ıa la inclinacio´n de algunos espejos disminuye el factor del coseno global
del sistema, mientras que al acercarse al mediod´ıa solar el factor del coseno de
los distintos espejos son mucho ma´s similares, incrementando as´ı el global. Por
ejemplo a las 17:00 el factor del coseno var´ıa de 0.4232 a 0.9728 dependiendo
del espejo considerado, mientras que a las 12:00 se mantiene entre 0.9005 y
0.9986.
44
Factor de desborde: se observa una ca´ıda significativa entre las 8:00 y 9:00,
para seguir decreciendo en menor medida hasta las 11:00 y subir ligeramente
al mediod´ıa solar.
Sombras y bloqueos: al orto y al ocaso las sombras generadas por los espe-
jos adyacentes son ma´ximas, disminuyendo considerablemente el rendimiento
o´ptico del sistema. A las 8:00 y 16:00 el rendimiento en funcio´n de las sombras
y bloqueos es ma´ximo, ya que a estas horas las sombras generadas por los
espejos adyacentes han disminuido considerablemente, y las generadas por el
reflector secundario no suponen grandes pe´rdidas, en cambio a las 9:00 y 15:00
comienza a tomar protagonismo el bloqueo por el reflector secundario. Entre
las 10:00 y las 14:00 se obtiene el ma´ximo relativo, al encontrarse el mı´nimo
bloqueo por los espejos adyacentes.
Rendimiento final: finalmente se obtiene la evolucio´n del rendimiento medio
a lo largo del d´ıa, considerando que la longitud del sistema es suficiente para
despreciar el factor de fin y tomando en cuenta el resto de para´metros. Se
observa que el rendimiento o´ptico medio sera´ mı´nimo en el amanecer y el
atardecer, y ma´ximo en el mediod´ıa solar, donde coinciden todos los ma´ximos
relativos de los diversos factores. Otro punto de intere´s ocurre a las 8:00 y
16:00 donde el rendimiento es ligeramente inferior al obtenido en el mediod´ıa
solar, aqu´ı las sombras y bloqueos son mı´nimos y el factor de desborde es
mucho menor que en el mediod´ıa solar.
5.5. Ana´lisis de costes
Finalmente interesa analizar co´mo es la variacio´n de costes entre un espejo hi-
perbo´lico y una serie de espejos planos.
Para realizar el ana´lisis econo´mico del reflector hiperbo´lico secundario se utilizan
los valores econo´micos de PTC y LFC obtenidos en la referencia [21] y que aparecen
en la tabla 2.1 y en la tabla 2.2 y la distribucio´n de costes para Fresnel de alta eficien-
cia que se encuentra en [41], ya que no fue posible obtener un presupuesto de manera
directa de los fabricantes de espejos especiales para aplicaciones termosolares.
Fig. 5.10. Distribucio´n de costes en un LFC de alta efectividad. Fuente: [41, p1343]
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De este modo se obtiene que los precios por metro cuadrado de campo solar
para un PTC son de 275,47 e/m2 mientras que para un LFC son de 150 e/m2.
Estos valores toman en cuenta que el precio de los espejos es el 48 % del total (72
e/m2), el sistema de seguimiento el 12 % (18 e/m2), el colector el 28 % (42 e/m2)
y la estructura el 12 % (18 e/m2). Asumiendo que los costes para todos los factores
salvo los espejos se mantienen constantes en ambas tecnolog´ıas, es decir, se utiliza
el mismo sistema de seguimiento, la parte de la estructura de los LFC que soporta
el colector se reparte equitativamente entre todos los espejos y se ve compensada en
los PTC por el soporte de su propio colector, y que los colectores a pesar de utilizar
tecnolog´ıas diferentes presentan un coste similar. Finalmente se puede obtener el
precio por unidad de superficie de campo solar de un espejo parabo´lico utilizado en
PTC.
Una vez obtenido el precio de un espejo parabo´lico se utiliza este valor para
el ana´lisis del reflector secundario hiperbo´lico ideal, asumiendo que el proceso de
fabricacio´n es lo suficientemente similar para considerar que el precio del espejo
hiperbo´lico es como mı´nimo igual al de un espejo parabo´lico para PTC. Posterior-
mente se utiliza el precio por unidad de superficie de espejos planos para analizar la
hipe´rbola discretizada.
Fig. 5.11. Variacio´n de costes con el nu´mero de espejos. Fuente: Propia
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En la figura presentada se muestran los costes por unidad de longitud de la insta-
lacio´n para el reflector hiperbo´lico secundario, en funcio´n del nu´mero de espejos que
lo componen. La l´ınea discontinua roja representa el precio de el espejo hiperbo´lico,
mientras que la l´ınea continua azul muestra la evolucio´n de los costes en funcio´n del
nu´mero de espejos planos que componen el reflector secundario. Como en la figura
anterior se aprecia poco la variacio´n del costo al utilizar espejos planos, se presenta
esto con mayor detalle en la siguiente figura.
Fig. 5.12. Detalle de la variacio´n de costes con el nu´mero de espejos. Fuente: Propia
Para el caso base estudiado, con una hipe´rbola cuya excentricidad tiene un valor
de 0.6563 y un ancho de 6.8 metros. Se tiene que para el caso de un espejo hiperbo´lico,
este tiene un costo por unidad de longitud de instalacio´n de 1356.1 e/m, mientras
que al discretizar la hipe´rbola y utilizar espejos planos los costos descienden hasta
un valor cercano a los 494.5 e/m.
Al tomar la instalacio´n de FRESDEMO que tiene un coste por superficie de
campo solar de 150 e/m2, compuesta por 25 espejos con un ancho de 0.6 metros se
obtiene un coste del campo solar por metro lineal de 2250 e/m. Sumando los valores
obtenidos para los diversos casos se obtiene que para un espejo hiperbo´lico el coste
total de la instalacio´n por metro de longitud es de 3606.1 e/m, lo que equivale a
240.41 e/m2 que sigue siendo menor que un campo solar de PTC. Para el caso de la
hipe´rbola compuesta por diversos espejos planos el coste total de la instalacio´n por
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metro lineal pasa a ser 2744.5 e/m, que equivale a 183 e/m2 valor que es mucho
ma´s cercano al coste original del campo solar LFC. Estos costes adicionales de 90
e/m2 y 33 e/m2 son muy inferiores a los 192 e/m2 necesarios para la construccio´n
de una torre solar.
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6. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES
6.1. Conclusiones
Una vez obtenidos los resultados lo primero que se observa es que hay una dife-
rencia considerable entre los obtenidos mediante el modelo desarrollado en MATLAB
y los obtenidos utilizando SolTrace, sin embargo en l´ıneas generales los resultados
obtenidos por ambos me´todos siguen la misma tendencia en todos los ana´lisis reali-
zados.
Considerando que el software SolTrace es especializado en este tipo de ana´lisis se
considera que los resultados obtenidos utilizando este me´todo son los ma´s cercanos a
la realidad. Sin embargo este programa no es particularmente fa´cil de utilizar cuan-
do es necesario optimizar el sistema ya que se deben modificar todos los para´metros
que definen los espejos uno por uno, por ejemplo al variar la hora solar analizada se
debe cambiar la orientacio´n de cada uno de los espejos primarios, o al analizar la
excentricidad de la hipe´rbola que se utiliza en el reflector secundario se debe modifi-
car la posicio´n y la inclinacio´n de los espejos planos que lo conforman. Tomando en
cuenta estas dificultades el modelo desarrollado utilizando MATLAB resulta de gran
utilidad para predimensionar el sistema y complementar con SolTrace para terminar
de definirlo.
En cuanto al ana´lisis realizado en el a´mbito de la discretizacio´n de la hipe´rbo-
la se determina que a partir 6 espejos planos se obtienen mejores resultados que
utilizando un espejo hiperbo´lico, encontrando el mejor resultado posible utilizando
14 espejos planos para formar el reflector secundario con el ancho y la excentrici-
dad predeterminadas (6.8 metros y 0.6563 respectivamente) en el campo solar con
las dimensiones definidas anteriormente (24 espejos de 0.6 metros separados 0.84
metros).
Para el nu´mero de espejos definido el incremento de los costes de la instalacio´n
por unidad de longitud solo asciende 494.41 e/m lo que equivale a 182.9 e/m2.
Se debe recalcar que este valor so´lo toma en cuenta los espejos, el precio de la
estructura y del ensamblaje no se ha tomado en cuenta en el ana´lisis, pero el precio
de la estructura no var´ıa excesivamente. En la zona superior del campo se cambia
el colector por el reflector secundario, y a pesar de que el u´ltimo ocupa una mayor
superficie, el peso que debe soportar la estructura no var´ıa en gran medida ya que
se elimina todo el sistema del colector, que incluye el aislamiento, los conductos y el
fluido calorportador. Por otro lado este sistema colector debe instalarse a un nivel
cercano al de los espejos reflectores primarios, factor que incrementar´ıa el coste de
la estructura. El precio de ensamblaje tambie´n supondr´ıa un ligero aumento en los
costes globales del sistema, ya que realizar un ensamblaje de diversos espejos planos
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con un ancho de aproximadamente medio metro para formar una hipe´rbola con una
forma espec´ıfica no es un trabajo fa´cil.
Finalmente este disen˜o se puede considerar como una manera sencilla, econo´mica
y eficiente de incorporar el sistema de part´ıculas como fluido calorportador, elimi-
nando los grandes costes que implican los sistemas de torre central tanto por la
construccio´n de la propia torre como por todo el equipamiento necesario para elevar
las part´ıculas.
Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacio´n han sido utilizados
para presentar dos art´ıculos en el XI Congreso Nacional y II Internacional de In-
genier´ıa Termodina´mica ”11 CNIT”, que se llevo´ a cabo en la Universidad de
Castilla-La Mancha en el Campus de Albacete, entre el 12 y el 14 de Junio del
presente an˜o. Estos art´ıculos tratan el funcionamiento de un LFC con el reflector
secundario beam-down acoplado [36], y el disen˜o de este reflector [42].
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6.2. Discusiones
Los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo han sido interesantes e in-
cluso imprevistos en ciertos aspectos. En primer lugar el modelo desarrollado en
MATLAB permite obtener una aproximacio´n del flujo de calor que alcanza al re-
ceptor que resulta bastante u´til en el proceso de predimensionado, ya que permite
la variacio´n de los para´metros geome´tricos de la instalacio´n de manera sencilla. Por
otro lado al comparar los rendimientos o´pticos medios de un LFC [21] con la media
de los rendimientos o´pticos a lo largo del d´ıa obtenidos con el modelo de MATLAB
se observa que hay una ligera disminucio´n, pasando de 43 % a 41.88 %. Finalmente
la conclusio´n ma´s importante que se obtiene de este trabajo es que construir un
reflector hiperbo´lico secundario con espejos planos no solo es ma´s econo´mico que
utilizar un espejo especial, sino que adema´s permite obtener mejores resultados.
Aunque esta investigacio´n haya permitido obtener respuestas importantes en el
problema de la implementacio´n de part´ıculas como fluido calorportador de manera
econo´mica au´n quedan abundantes preguntas por responder que deben tratarse en
investigaciones futuras. Primero dentro del propio sistema de beam-down presentado
debe analizarse de manera ma´s extensiva el impacto que tiene la incorporacio´n del
reflector secundario en el coste total de la instalacio´n tomando en cuenta sobre
todo los costes en la estructura del sistema y en el ensamblaje e instalacio´n del
reflector secundario, adema´s del cambio de posicio´n del colector. Por otro lado se
debe estudiar el disen˜o del colector de part´ıculas en lecho fluidizado de manera que
se pueda incorporar de manera adecuada en el campo solar, analizando tambie´n el
impacto econo´mico que tiene incorporar esta tecnolog´ıa en el mismo para obtener
los costes definitivos que conllevar´ıa construir una instalacio´n de este estilo.
Finalmente se puede asegurar que los resultados obtenidos en este trabajo de in-
vestigacio´n suponen un avance en cuanto a las mejoras posibles para las instalaciones
de generacio´n termosolar de tipo Fresnel, para continuar con la tendencia actual de
generacio´n de energ´ıa utilizando fuentes renovables y disminuir las emisiones de CO2
para tener un planeta ma´s limpio en el futuro.
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ANEXO A. CO´DIGO DEL MODELO EN MATLAB






7 %% DATOS A INTRODUCIR
8
9 prec =0.01; % Precision deseada , mientras menor el numero , mas
preciso el resultado [0.01]
10
11 DNI =1000; %W/m2
12
13 % DATOS POSICION Y TIEMPO
14
15 lat =38.2709509; % Latitud [en este caso Murcia]
16
17 nd=80; % Dia del ano [ n=80 es el dia representativo de todo el
ano] 21 de marzo
18
19 t=12; % Hora en formato militar (24h)
20
21 ang_diam =0.5422222; %32’32’’
22 SS_D=ang_diam /2;






29 exc =0.6563; % Excentricidad -> 0.6563
30
31 x_width =6.8; % Ancho -> 6.8
32
33 divisiones =4; % Numero de espejos a cada lado del eje de
simetria de la hip -> 4
34
35
36 % DATOS ESPEJOS
37
38 w_e =0.6; % Ancho -> 0.6
39
40 l_e =50; % Longitud
41
42 nepl =12; % Numero de espejos a cada lado del receptor
43




47 % DATOS RECEPTOR
48
49 w_rec =1.08; % Ancho
50









60 dec =23.45* sind (360*(284+ nd)/365);
61









70 % Angulo Acimutal
71
72 if w>=0
73 a_az=abs(acosd ((( cosd(a_cenit)*sind(lat))-sind(dec))/(sind(
a_cenit)*cosd(lat))));
74 else










84 % Elevacion Solar
85








































124 plot(xhip ,yhip ,’k’)




129 xn = (xneg :0.01: xpos)’;
130 yn = interp1q(xprim ,yprim ,xn);
131















147 %% Geometria Espejos
148
149
150 % Angulo de reflexion
151
152 n_esp =2* nepl; %[NUMERO ESPEJOS]
153
154
155 for i=1: n_esp
156 if i<(nepl +1)








165 a_ref =(atan(y_foco ./x_esp ’))*180/ pi;
166
167 for i=1: n_esp;
168












181 for j=1: n_esp
182










193 else a_pp ==90
194 for i=1: n_esp


















213 for i=1: n_esp
214
215 xesizq(i)=x_esp(i)-(w_e /2)*cosd(alf_esp(i));








224 xes=[xesizq ’,xesder ’];











236 for i=1: n_esp







243 plot([-w_rec/2,+ w_rec /2],[y_rec , y_rec],’k’)
244 plot([-w_rec/2,-w_rec /2+0.25] ,[ y_rec ,y_rec -0.25] ,’k’)
245 plot ([+ w_rec/2,+ w_rec /2 -0.25] ,[y_rec ,y_rec -0.25] ,’k’)
246 plot([-w_rec /2+0.25 ,+ w_rec /2 -0.25] ,[y_rec -0.25,y_rec -0.25] ,’k’)






















269 x_ray_ref_1 =(-w_rec /2)+(-tand(a_trans)*(htapa -y_rec));
270 x_ray_ref_u =(+ w_rec /2)+(-tand(a_trans)*(htapa -y_rec));
271 x1esp=-w_rec /2;






















294 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
295
296 % Bloqueo por espejos
297 %Previous
298 PxBRp =(((( xepi*yepd) -(yepi*xepd))*(x3sol -x4sol))
-((xepi -xepd)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




302 PxBRn =(((( xeni*yend) -(yeni*xend))*(x3sol -x4sol))
-((xeni -xend)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




306 if PxBRp >xepd && PxBRn <xeni
307
308
309 PxR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -
x4sol)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
310 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
311
312 PyR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -
y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
313 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
314











326 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
327
328 % Bloqueo por espejos
329 %Previous
330 PxBRp =(((( xepi*yepd) -(yepi*xepd))*(x3sol -x4sol))
-((xepi -xepd)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




334 PxBRn =(((( xeni*yend) -(yeni*xend))*(x3sol -x4sol))
-((xeni -xend)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




338 if PxBRp >xepd && PxBRn <xeni
339
340 PxR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -
x4sol)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
341 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
342
343 PyR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -
y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
344 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
345












358 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
359
360 % Bloqueo por espejos
361 %Previous
362 PxBRp =(((( xepi*yepd) -(yepi*xepd))*(x3sol -x4sol))
-((xepi -xepd)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




366 PxBRn =(((( xeni*yend) -(yeni*xend))*(x3sol -x4sol))
-((xeni -xend)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




370 if PxBRp >xepd && PxBRn <xeni
371
372 PxR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -
x4sol)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
373 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
374
375 PyR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -
y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
376 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
377













391 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
392
393 % Bloqueo por espejos
394 %Previous
395 PxBRp =(((( xepi*yepd) -(yepi*xepd))*(x3sol -x4sol))
-((xepi -xepd)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




399 PxBRn =(((( xeni*yend) -(yeni*xend))*(x3sol -x4sol))
-((xeni -xend)*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))
/...




403 if PxBRp >xepd && PxBRn <xeni
404
405 PxR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -
x4sol)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
406 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
407
408 PyR(ctr)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -
y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*
x4sol))))/...
409 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
410












423 if ctr ~=1
424
425 for OPR_d =1:ctr_d -1
426
427 if a_trans >0
428 xOPRd_sol(OPR_d)=PxR(OPR_d) -(tand(a_trans+SS_D)*(y3sol -
y_rec));
429 else
430 xOPRd_sol(OPR_d)=PxR(OPR_d) -(tand(a_trans+SS_D)*(y3sol -
y_rec));
431 end
432 if xOPRd_sol(OPR_d)>xpos || xOPRd_sol(OPR_d)<xneg
433
434 ctr=ctr+1;






441 for OPR_i =1:ctr_d -1
442
443 if a_trans >0
444 xOPRi_sol(OPR_i)=PxR(OPR_i) -(tand(a_trans -SS_D)*(y3sol -
y_rec));
445 else
446 xOPRi_sol(OPR_i)=PxR(OPR_i) -(tand(a_trans -SS_D)*(y3sol -
y_rec));
447 end
448 if xOPRi_sol(OPR_i)>xpos || xOPRi_sol(OPR_i)<xneg
449
450 ctr=ctr+1;












































495 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
496 bl_c =0;
497
498 %Bloqueo por receptor
499
500 Px1R =((((( - w_rec /2)*y_rec)-(y_rec*( w_rec /2)))*(x3sol
-x4sol)) -(((-w_rec /2) -(w_rec /2))*(( x3sol*y4sol) -(
y3sol*x4sol))))/...
501 ((((- w_rec /2) -(w_rec /2))*(y3sol -y4sol)) -((y_rec -
y_rec)*(x3sol -x4sol)));
502
503 if Px1R <( w_rec /2) && a_pp >90 && i>nepl
504 bl_rec =1;






511 if bl_rec ==0
512
513 %Bloqueo por otros espejos
514







522 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
523 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
524














539 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
540 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
541


















560 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
561 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
562
563 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
564 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
565
566 if a_pp >90















582 if bl_c ~=1;
583
584 Px1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))
*(x3sol -x4sol)) -((x1esp -x2esp)*((
x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...




*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*((
x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
588 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -
y2esp)*(x3sol -x4sol)));
589













602 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
603 bl_c =0;
604 %Bloqueo por receptor
605
606 Px1R =((((( - w_rec /2)*y_rec)-(y_rec*( w_rec /2)))*(x3sol
-x4sol)) -(((-w_rec /2) -(w_rec /2))*(( x3sol*y4sol) -(
y3sol*x4sol))))/...




610 if Px1R <( w_rec /2) && a_pp >90 && i>nepl
611 bl_rec =1;






618 if bl_rec ==0
619 %Bloqueo por otros espejos
620







628 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
629 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
630













644 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
645 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
646


















665 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
666 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
667
668 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
669 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
670
671 if a_pp >90














686 if bl_c ~=1;
687
688 Px1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -x4sol
)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
689 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
690
691 Py1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -y4sol
)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
692 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
693













707 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
708 bl_c =0;
709 %Bloqueo por receptor
710
711 Px1R =((((( - w_rec /2)*y_rec)-(y_rec*( w_rec /2)))*(x3sol
-x4sol)) -(((-w_rec /2) -(w_rec /2))*(( x3sol*y4sol) -(
y3sol*x4sol))))/...




715 if Px1R <( w_rec /2) && a_pp >90 && i>nepl
716 bl_rec =1;






723 if bl_rec ==0
724
725 %Bloqueo por otros espejos
726







734 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
735 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
736














751 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
752 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
753


















772 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
773 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
774
775 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...





780 if a_pp >90















796 if bl_c ~=1;
797
798 Px1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -x4sol
)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
799 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
800
801 Py1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -y4sol
)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
802 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
803










814 x4sol=x3sol -(-tand(a_trans)*(y3sol -y4sol));
815 bl_c =0;
816 %Bloqueo por receptor
817
818 Px1R =((((( - w_rec /2)*y_rec)-(y_rec*( w_rec /2)))*(x3sol
-x4sol)) -(((-w_rec /2) -(w_rec /2))*(( x3sol*y4sol) -(
y3sol*x4sol))))/...




822 if Px1R <( w_rec /2) && a_pp >90 && i>nepl
823 bl_rec =1;






830 if bl_rec ==0
831 %Bloqueo por otros espejos
832







840 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
841 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
842














857 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
858 ((( x1espp -x2espp)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espp -y2espp)*(x3sol -x4sol)));
859


















878 Px1BN =(((( x1espn*y2espn) -(y1espn*x2espn
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espn -x2espn)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...
879 ((( x1espn -x2espn)*(y3sol -y4sol)) -((
y1espn -y2espn)*(x3sol -x4sol)));
880
881 Px1BP =(((( x1espp*y2espp) -(y1espp*x2espp
))*(x3sol -x4sol)) -((x1espp -x2espp)
*(( x3sol*y4sol)-(y3sol*x4sol))))/...




885 if a_pp >90















901 if bl_c ~=1;
902
903 Px1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(x3sol -x4sol
)) -((x1esp -x2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
904 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
905
906 Py1(ct)=(((( x1esp*y2esp)-(y1esp*x2esp))*(y3sol -y4sol
)) -((y1esp -y2esp)*(( x3sol*y4sol) -(y3sol*x4sol))))
/...
907 (((x1esp -x2esp)*(y3sol -y4sol)) -((y1esp -y2esp)*(
x3sol -x4sol)));
908
















925 if a_pp >n_aim(i)
926 gamm=a_pp -n_aim(i);
927 ref_real(i)=n_aim(i)-gamm;








936 for j=1:ct -1 % cada uno de los rayos reflejados
937
938 %crear lineas reflexion
































































991 %% INTERSECCION CON HIPERBOLA
992
993

































1021 % Aqui ya conozco la interseccion con la hiperbola y
conozco n,
1022 % que puedo relacionar con k para obtener el hip_aim
1023
1024
1025 % Reflexion Hiperbola
1026
1027 if ref_real(i) <90;
1028 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real(i));
1029









1039 else ref_real(i) >90;
1040 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real(i));
1041















1057 if ref_hip(j) >-90
1058 y_ref_hip(j)=PyH(j) -1;









1068 PxR(j)=(((( - w_rec /2* y_rec)-(y_rec*w_rec /2))*(
x_ref_hip(j)-PxH(j))) -((-w_rec/2-w_rec /2)*((
x_ref_hip(j)*PyH(j)) -(y_ref_hip(j)*PxH(j)))))/...
1069 (((- w_rec/2-w_rec /2)*( y_ref_hip(j)-PyH(j))) -((
y_rec -y_rec)*( x_ref_hip(j)-PxH(j))));
1070
1071 PyR(j)=(((( - w_rec /2* y_rec)-(y_rec*w_rec /2))*(
y_ref_hip(j)-PyH(j))) -((y_rec -y_rec)*(( x_ref_hip(
j)*PyH(j)) -(y_ref_hip(j)*PxH(j)))))/...






















1093 %% Apertura solar izq (-SS_D)
1094
1095 if Px1(j)~= -210;
1096
1097 xOPEi_sol(j)=Px1(j) -(tand(a_trans -SS_D)*(y3sol -y_rec))
;
1098
1099 if xOPEi_sol(j)>xpos || xOPEi_sol(j)<xneg
1100
1101 ct=ct+1;









1111 if a_pp -SS_D >n_aim(i)
1112 gamm=a_pp -SS_D -n_aim(i);
1113 ref_real_i(i)=n_aim(i)-gamm;











1125 %crear lineas reflexion





















1144 ((( x1esp_n -x2esp_n)*( y_ref_esp_i(j)-Py1(j))) -((
y1esp_n -y2esp_n)*( x_ref_esp_i(j)-Px1(j))));
1145



























1165 ((( x1esp_p -x2esp_p)*( y_ref_esp_i(j)-Py1(j))) -((
y1esp_p -y2esp_p)*( x_ref_esp_i(j)-Px1(j))));
1166
















1178 % Ref Hip
1179
































1202 if PxH_i(j)~= -210;
1203 plot([Px1(j),PxH_i(j)],[Py1(j),PyH_i(j)],’m’)
1204
1205 % Aqui ya conozco la interseccion con la hiperbola
y conozco n,




1209 % Reflexion Hiperbola
1210
1211 if ref_real_i(i) <90;
1212 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real_i(i));
1213











1223 else ref_real_i(i) >90;
1224 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real_i(i));
1225

















1241 if ref_hip_i(j) >-90
1242 y_ref_hip_i(j)=PyH_i(j) -1;









1252 PxR_i(j)=(((( - w_rec /2* y_rec) -(y_rec*w_rec /2))*(
x_ref_hip_i(j)-PxH_i(j))) -((-w_rec/2-w_rec /2) *((
x_ref_hip_i(j)*PyH_i(j)) -(y_ref_hip_i(j)*PxH_i(j
)))))/...
1253 (((- w_rec/2-w_rec /2)*( y_ref_hip_i(j)-PyH_i(j)))
-((y_rec -y_rec)*( x_ref_hip_i(j)-PxH_i(j))));
1254


























1277 %% Apertura solar dere (+SS_D)
1278
1279
1280 if Px1(j)~= -210;
1281
1282 xOPEd_sol(j)=Px1(j) -(tand(a_trans+SS_D)*(y3sol -y_rec))
;
1283
1284 if xOPEd_sol(j)>xpos || xOPEd_sol(j)<xneg
1285
1286 ct=ct+1;









1296 if a_pp+SS_D >n_aim(i)
1297 gamm=a_pp+SS_D -n_aim(i);
1298 ref_real_d(i)=n_aim(i)-gamm;











1310 %crear lineas reflexion





















1329 ((( x1esp_n -x2esp_n)*( y_ref_esp_d(j)-Py1(j))) -((
y1esp_n -y2esp_n)*( x_ref_esp_d(j)-Px1(j))));
1330



























1350 ((( x1esp_p -x2esp_p)*( y_ref_esp_d(j)-Py1(j))) -((
y1esp_p -y2esp_p)*( x_ref_esp_d(j)-Px1(j))));
1351
















1363 % Ref Hip
1364
































1387 if PxH_d(j)~= -210;
1388 plot([Px1(j),PxH_d(j)],[Py1(j),PyH_d(j)],’m’)
1389
1390 % Aqui ya conozco la interseccion con la hiperbola
y conozco n,




1394 % Reflexion Hiperbola
1395
1396 if ref_real_d(i) <90;
1397 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real_d(i));
1398











1408 else ref_real_d(i) >90;
1409 if hip_aim(n) <(-180+ ref_real_d(i));
1410

















1426 if ref_hip_d(j) >-90
1427 y_ref_hip_d(j)=PyH_d(j) -1;









1437 PxR_d(j)=(((( - w_rec /2* y_rec) -(y_rec*w_rec /2))*(
x_ref_hip_d(j)-PxH_d(j))) -((-w_rec/2-w_rec /2) *((
x_ref_hip_d(j)*PyH_d(j)) -(y_ref_hip_d(j)*PxH_d(j
)))))/...
1438 (((- w_rec/2-w_rec /2)*( y_ref_hip_d(j)-PyH_d(j)))
-((y_rec -y_rec)*( x_ref_hip_d(j)-PxH_d(j))));
1439







































































1507 % Factor de Fin
1508
1509 if a_elev ==0
1510 R_fin=ones(n_esp ,1);
1511 else
1512 long_desv =( h_ray_1/tand(a_elev))+( h_ray_2/tand(a_elev));
1513
1514 for i=1: n_esp
1515 bl_ct(i)=0;































1547 % Factor de Desborde
1548
1549 for i=1: n_esp
1550 if Px_rec_max(i) <(w_rec /2) && Px_rec_min(i)>(-w_rec /2) &&
Px_rec_max(i) >(-w_rec /2) && Px_rec_min(i) <(w_rec /2)
1551 R_desb(i)=1;
1552










1561 elseif Px_rec_max(i)>(w_rec /2) && Px_rec_min(i)<(-w_rec /2)
1562 R_desb(i)=w_rec /( Px_rec_max(i)-Px_rec_min(i));
1563









1573 % Sombras y Bloqueos
1574









1584 raype=sum(r_tot)/( n_esp *3);
1585 % Rendimiento Global y Flujo de Calor
1586















1602 disp(’Watts por metro cuadrado ’)
1603













1617 disp(’Watts por metro cuadrado ’)
ANEXO B. CO´DIGO PARA ACOPLAR CON SOLTRACE















16 % Parametros Hiperbola ideal
17
18 exc =0.6563; %excentricidad de la hiperbola
19
20 c=(F2-F1)/2;





26 x_width =6.8; % ancho de la hiperbola
27 divisiones =5; % NUMERO DE ESPEJOS EN CADA LADO DE LA HIPERBOLA [
















43 plot(x,y,’r--o’,’LineWidth ’, 2)
44 grid on
45 xlabel(’Posicion horizontal [m]’)
46 ylabel(’Altura [m]’)



























74 xn = (xneg :0.01: xpos)’;



























101 plot(x_id ,y_id ,’k’,’LineWidth ’, 2)
102 grid on
103 set(gca ,’FontName ’,’Arial’,’FontSize ’ ,16)
104
105 w_tot_id
106
107 y=yn;
108 f=y_id ’;
109
110 R2=rsquare(y,f);
111
112 R2
